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akibat tekuk dapat dicegah dengan cara memperkecil rasio lebar terhadap tebal
(b-1) dan meningkatkan koefisien tekuk (%).

Sifat  kekompakan suatu penampang dapat diketahui dengan
menggunakan tegangan kritis (/) pelat. Penampang dinamakan kompak apabila
tegangan krntis /., lebih dari tegangan bahan F). Apabila penampang vang
memiliki F,, kurang dari F, tetapi masih lebih dan F, dikurangi tegangan residu
bahan F;, maka penampang tersebut dinamakan setengah kompak. Apabila
penampang vang memiliki #;, kurang dari ¥}, dikurangi tegangan residu bahan F,,
inaka penampang tersebut dinamakan tidak kompak.

Secara umum elemen-elemen tekan pelat dapat dibedakan atas dua
kategori, vaitu:

1. elemen vang diperkuat, vaitu: elemen yang bertumpu pada dua tepi
vang sejajar arah legangan tekan,
2. elemen yang tidak diperkuat, vaitu: elemen yang bertumpu pada satu
tepi dan bebas ditepi lainnya yang sejajar arah tegangan tekan.
Menurut Gerard dan Becker yang dikemukakan oleh Salmon dan Johnson (1994),
koefisien tekuk (k) merupakan konstania yang ierganiung pada jenis tegangan
(tekanan merata pada dua tepi berlawanan) dan kondisi tumpuan tepi (fumpuan
sederhana pada keempat tepi), serta rasio panjang dengan lebar (rasio segi, a/b).

Sepertt yang ditunjukkan pada Gambar 3.5.




16

k-3 1
jopit jenit I
L Y S B
jepit ts
14 r 'll — [
1 ts iepin ‘
- 1
i | 2 |
13 bebas
174 i
' p——
a ' | ts. } —
1
RN pud . 0 s
o ot — -t
~ Py . Jenis
- 1 \ \\ — — - Tepi yang chheben: terjepit tempuan
o i . R "
3 . i{ Iy N Tepi yang dibebuni ::2:5;99
= 8 TR ST bertumpusn sederhane (re) | T
=4 r .
» PAN S dibebani
] AN e
¥8 i A K = 6,97
sk
41
25
L
I3
F ; 1 n L ) . .
o 1 2 3 a / 5

thone 28 W Aanlloian ¢abla:le Alncfio rinbal enlraman - a saafa ~evyr Arvien
Gamnibasx 3.5 Koefisien tekuk ciaatm u 1‘{1;{ fc;\aﬁau ﬁda pE.‘{af SEg! eI i d

sederhana dan bebas. Nilai koefisien tekuk terbesar terjadi pada kondisi tumpuan

i A D anit cormart mada ceafil A Amccao ot 1 g oom epes
berupa tumpuan jepit-jepit seperti pada grafik A dengan nilal £=6,97 , nilai

L

oefisien tekuk pada kondisi tumpuan berupa tumpuan jepit-tumpuan sederhana
seperti pada grafik B dengan nilai £ =5,42. Pelat dengan tumpuan sederhana yang
<ani secara merata tepl longitudinal seperti pada grafik C memiliki koefisien
tekuk minimum sebesar 4. Kondisi ini terjadi pada rasio @b merupakan kelipatan

bulat (bukan pecahan). Nilai ¥ menjadi lebih datar dan mendekati nilai konstan 4

untuk rasio @b yang besar. Nilai koefisien tekuk pada kondisi tumpuan berupa
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>t 1 77

tumpuan jepii-bebas seperti pada grafik D dengan nilai £ =1,277, sedangkan nilai

combinasi tumpuan sederhana dan bebas

seperti pada grafik E dengan nilal 4=0,425. Tetapi ada perbedaan antara nilai &

teoritis dengan nilai £ h enelitian seperti yang dikemukakan Barker dan
5 i Y

Pucket (1997). Scbagai contoh nilai & pada sayap adalah 0,425 tetapi pada

3
bolle 1h IH d| > le1

bn<056 [E bu<ose [E ba<04s |[E an<0.7s E
V& 2 VB Vo

1b b
] 158
h — e[v, % é‘t"' h
l | ]
<056 | £ br<id0 [E
F}, \ FV
hft, < 1,49 /£ Wi, < 1,49 ,fi
\F VB
Gambar 3.6 Rasio tebal terhadap tebal berbagai penampang profil

( Barker dan Pucket dalam Kristiawan dan Hadiono, 2003)

2

Gambar 3.6 menunjukkan adanya perbedaan nilai & pada masing masing profil.

Menurut persamaan Euler yang dikemukakan oleh Tall (1974), beban

knitis kolom diturunkan dari persamaan pelenturan sebuah batang lurus yang
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Persamaan paris elastis untuk kolom yang ujungnya sendi-sendi

P y N P
‘__.’ <ﬁ

Ly

< »
Gambar 3.7 Bat ng lurus dibebani gaya tekan aksial

Disuatu titik sejarak x, momen lentur A, (terhadap sumbu x) pada

Dan karena

d’y _ P
dx’ ET

Persamaan differensialnye

+2Ly =0 (G.4)

dengan £ = modulus elastis, / = inersia, P = = gaya aksial, y = pelenturan,
. . . b s
bila diasumsikan £ =P, £/ (3.5)

substitusi &° kedalam persamaan (3.4) maka akan diperoleh:

dz)’ 2
—+ky=0 3.6
dxz y ( )




1 b ~ 1 b ] ] * 1 M - 1 N 3" <
penyeitsaian persamaan dgeicrensial imnear berordo dua ini dapat Gmyatakan
s¢oagat

= A i Fv i R e B {2 7Y
Y = A S ARX + I3 CoF KX (3.7)

dengan menerapkan syarat batas:

a. untukx = 0, nilai y = 0, maka 6 = 4, 0+5, diperoleh B = 0 dan

1 P 4 1,0 N1 1.1 N ) T

0. untuk x =L, miai y = 0, diperoich: ¢ = 4 sin (k.1).
ntuk 4.sin (kL) = 0, dapat dipenuhi oleh tiga keadaan: (a) konstanta 4 =0 yaitu
L=0, yaitu tidak ada beban luar dan (c) £.7,=Nx, yakni
syarat terjadinya tekuk.

1 2ts : b DU | AT VT 1
substitust miai & = (N. )71 ke persamaan (3.5), maka;

PC, _ N-m- E] (3.8)
Lk

[

i—

Menurut Tall (1974), beban kritis adalah beban terkecil yang mampu
mengakibatkan kolom tersebut dalam kondisi kritis. Kondisi dapat terjadi bila
defleksi merupakan lendutan berkelengkungan tunggal (single curvature),

AT 1

schingga nilat N=1. Dengan demikian, beban kritis Euler untuk kolom yang

F,=—F (3.9)

£o
ol
"y
2
0
@
s
%
=
foH]
@
e
Qe

as persaman (3.9) dibagi dengan luas penampang batang 4,
maka diperoleh:

Fo- - ET

T 3.10)
AL’ (
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dengan / = 4.r” atau - = {74, maka

F, = »LEh G.11)
(L, /r)
dengan r = jari-jari kelembaman,
L= Modulus Elastisitas = 2.10° MPa.
Persamaan (3.10) diatas memperlihatkan dengan jelas kapasitas pikul beban suatu
kolom selalu berbanding terbalik dengan kuadrat panjang tekuk, sebanding
dengan modulus elastis material dan momen inersia penampang. Semakin panjang
kolom maka semakin kecil beban yang dapat menyebabkan kolom tersebut

1 1...1:1
i

tertekuk, scbaliknya semakin pendek kolom maka semakin besar beban yang

Menurut Salmon dan Johnson (1994), pendekatan Euler umumnya tidak

raktek kolom dengan panjane vane umunn tidak sekuat seperti yang dinvatakan
p g jang y yang Y

Menurut Salmon dan Johnson (1994), Considere dan Engesser (1889)

menemukan bahwa, sebagian dari kolom dengan panjang yang umum meniadi

o
B
=3
£,
7
it
3
fou3
]
w
oo
ro
5
%
(]
%2
[453
[}
a3

um tekuk terjadi. Pada teori

runtuh adalah tangen sudut garis singgung pada kurva tegangan regangan.

Diagram tegangan-regangan tekan untuk bahan kolom tersebut dituniukkan dalam
Saily Hally j
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Gambar 3.8. Limit proporsional untuk bahan ditunjukkan dengan o,; dan tegangan

aktual o4 di kolom.
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Regangan

Persamaan Euler dimodifikasi oleh Engesser dengan mengganti harga F
(modulus elastisitas) pada persamaan (3.9) dengan harga £, (modulus tangen).

Seperti pada persamaan (3.12).

P, =2 (3.12)

Beban ini menyatakan beban kritis untuk kolom menurut teori modulus
tangen, maka tegangan kritis modulus tangen adalah

P B :TZE,

Fo=-a -
T4 (KLIry

(3.13)

Pada tahun 1895, Engesser merubah teorinya dengan alasan, bahwa
selama melentur sejumiah serat mengaiami kenaikan regangan (yang memperkecil
modulus tangen), sehingga harga modulus yang berlainan harus digunakan. Pada

Gambar 3.9 menunjukkan perbandingan diagram tegangan kritis kolom F,.,
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o D)

Fcr 7 3]5)
e KLy (
sehingga
‘K
(KLiv)= | = (3.16)
crpelat
dengan memasukkan persamaan (3.1) kedalam persamaan (3.16), maka
'k :
KL'r) = 3.17
(KL7) kr’E ( )
12(1— 2%)(b /1)
1 2
KLr = iy J22 =4 (3.18)
V ok
Dengan 1 baja 0,3, sehingga
. 3,3045(b /1t
KL = 33050/ (3.19)

Vi
Dari persamaan (3.14) sampai persamaan (3.19) dapat diambil kesimpulan

baja yang sama apabila semakin panjang batang tersebut, maka

o

bahwa pada profi
KL’r akan semakin besar, sehingga Fir jeerunman akan semakin kecil bahkan bisa
lebih kecil dari Fo peir, Sehingga keruntuhan kolom diakibatkan oleh tekuk
keseluruhan kolom. Sebaliknya, pada profil baja yang sama apabila semakin

pendek batang tersebut, maka KL% akan semakin kecil, sehingga For teseluruhan

fav)
3
[74]
[¢]
D
o}
o
]
o/
o
o
L]
[
w
a
o
h-"
=8
&
j=¥)

ebih besar dari £ peror. Dengan demikian apabila
Fer pein lebih kecil dari Fop pecenounan, maka dapat disimpulkan, bahwa keruntuhan

~t

kolom diakibatkan oleh tekuk lokal kolom.
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Gambar 3.13 Penurunan yang terjadi akibat beban (P)

1

Dengan mengacu pada Gambar (3.13) dy dan dx didekati dengan persamaan

(3.24).
Q — Vi1 7 Via 3.24)
dx 2A,

Turunan kedua dari Persamaan (3.24

;3.
(]
o
Nnn
forl
[
£
o>
¥

d d
dy _ (?‘Ax)?b;(}’m _—yi—l)‘(ym _—yi—l):lx__(zAx)

hatdl 3.25
s %] o
dimana (24,) adalah konstanta maka nilai dari
d
—(2A,)=0 3.26
—(a.) (3.26)
maka persamaan (3.26) menjadi
=) —v.,
PE (ZAx)%_ (}!("’A t‘)‘“ _ (“(2; ) )
— ——zr (3.27)
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MR I R (3.28)

kemudian pada persamaan disederhanakan, menjadi

(j:.}l _ yzﬂ - 2.})1 +.})1—1

& (o)
L. dly M
dengan nila — = =— 3.29
g e ¢ &, (3:29)

dari persamaan (3.29) dapat dicari faktor kekakuan L7 setelah momen (A dan

kelengkunganm (@) diketahui.

v}

Grafik hubungan momen dan kelengkungan ditunjukkan pada Gambar 3.14

e
o

berikut.

_.
4
-

Oy (I;

Gambar 3.14 Grafik hubungan Momen (P — Kelengkungan (@)

Gambar 3.14 menunjukkan hubungan antara momen-kelengkungan. Tampak

bahwa pada grafik hubungan momen kelengkungan akan membentuk sudut (w),

dimana
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ga = %’— (3.30)

3.6 Beban Dan Deformasi

P
! Oy ——
"l
[ v x |7

Gambar 3.15 Garis pusat kolom dalam keadaan setimbang

(Singger dan Pytel, 1955)

Gambar 3.15 memperiihatkan garis pusat kolom dalam keadaan
setimbang akibat kerga beban kritis P. Kolom dianggap mempunyai ujung
berengsel (kadang kala disebut bulat, pivot, atau peniti) dijepit melawan gerakan
lateral. Lendutan maksimal (J) sangat kecil sehingga tidak ada perbedaan berartt
antara panjang asli kolom dan proyeksinya pada bidang tegak (Singger dun Pytel,
1985).

Dengan kondisi kemiringan yddx sangat kecil sehingga kita bisa
mempergunakan pendekatan persamaan diferensial kurva elastis batang, yaitu

d’y
=M =P(-y)=-Py 3.31
e -y) ) (3.31)

LT




Persamaan  (3.31) tidak dapat diuntegrasi langsung, sepertt yang

a

’j;
!
¥
jow
=
C)
i
o
=t
uh
5
o
o
fou |
£
e
-~
0y
wr
L&)
s
!
=4
=N
o

Untuk dapat menyelesaitkan persar

kembali dalam bentuk,
EI%(%) —_Py | (3.32)

setelah mengalikannya dengan 24y kita memperoleh diferensial sempurna, dengan

integrast,
El(ﬁ) =-Py* +C, (3.33)
dx

Karena menurut Gambar 3.15, y = ¢ bila dywdir = 0, maka subtitusi harga itu ke

Persamaan (3.33), maka menghastilkan ((; = P. &°, dan Persamaan (3.33) menjadi,
Ell = | =P(6 -y 3.34
( e (67 =) (3.34)
atau dapat ditulis,

& _ P e
dx_\/;.,/(é ) (3.35)

pisahkan variabelnya, maka didapat

S N (3.36)

+C, (3.37)




untuk mengevaluasi C> kita gunakan hubungan y = ¢ pada x = 0, oleh karena itu

Cs = 0, jadi

sin §: Z (3.38)
atau

y=4.s1n| x. 7 (3.39)

Dari Persamaan (3.39) tampak bahwa kolom mempunyat bentuk
deformasi kurva sinus. Hal ini sesuai dengan anggapan bahwa ujung-ujung kolom
tidak mengalami deformasi, sehingga nilat lendutan diunjung-ujung kolom sama

dengan nol (y = 0).

3.7 Tegangan Kritis Berdasarkan AISC

AISC mengemukakan hitungan tegangan kritis yang mempertimbangkan
tekuk lokal. Pengaruh tekuk lokal yang terjadi sebelum kekuatan kolom
keseluruhan tercapai diperhitungkan dengan mengalikan tegangan maksimum

yang dapat dicapai dengan faktor bentuk (). Faktor bentuk (J dipengaruhi oleh

(—?j> {—7;)—} (3.41)
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Fes

sar (O, menurut AISC adalah,

o

\
Q. =1340-0 00447\é 1\/17 (3.42)
Apabila semua elemen penampang diperkuat maka nilai Q; = 1,0.

1 s A i e e r A e AR A R I BT ~ g N N N
Fakior bentuk untuk elemen penampang yang diperkuat adalah Q.

ktor bentuk (J,diperhitungkan apabila,

[é) > 238 (3.43)

Besar (), menurut AISC adalah,

0, = j'—’ (3.44)
bruta
Luas efektif didapatkan dari lebar efektif, besar lebar efektif menurut penelitian
AISC yang dilakukan pada baja ringan adalah,
by, 253( 503 )

(3.45)

E

ZE 1—— |

tJrL @dr)

dengan f adalah tegangan yang bekerja pada elemen.
Besar tegangan kritis menurut AISC dapat ditentukan dengan

$31 e L2 B o 2T TaASvYyQP YD ': .'- ‘,"t“ Fates £ a3 0 oS b : 2 AL v s T ) O e I“r“
meﬂggdﬁ&kau persamaan t\.gaubau kritis kolom S%ycﬁk pada peéisamaan dibawah

~

1N
\«
e
TN

—;) (3.46)
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Apabila

(3.47)
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maka

(3.48)

Apabila kL/r lebih dari C, maka tegangan kritis yang terjadi adalah,

F = —i (3.49)
(KL/r)y

Penelitian tentang hubungan antara tegangan yang terjadi pada kolom

dengan kelangsingan (K1) yang pernah dilakukan di beberapa negara memiliki

bentuk grafik yang hampir sama. Penurunan tegangan kritis relatif kecil pada KL/7

kecil (O s/d + 40), penurunan tegangan kritis terjadi relatif besar seiring dengan

pertambahan KL/ untuk KL# = = 40 sampai dengan * 160, dan kembali menjadi
relatif datar untuk KL/r lebih dari + 160. Grafik tersebut terdapat pada Gambar

3.16.

—o—ltaly
—8— India
—A— Japan
—~3— Canada

Fa (Ksl)

T /.

Gambar 3.16 Grafik hubungan K7/ dengan F, beberapa Negara

( Tali,1974)
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3.8 Hipotesis

A P P 1 1 ;'.I_

kolom tersusun, sehingga akan turut mempengaruhi kuat tekan dan tegangan kritis
kolom tersusun. Dengan membandingkan P, profil Lips Chunnal bentukan dingin
yang disusun saling berhadapan (fronf fo front) dan saling membelakangi (back fo

back) dapat diketahui bahwa kolom tersusun dengan penampang yang disusun

saling berhadapan mempunyai kuat tekan yang lebih besar.

N





